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Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bodenstruktur eine fundamentale
Rolle im Bodenverhalten spielt. Die Ro¨ntgentomographie erlaubt es drei-dimensionale
Bilder von Bodenproben zu erstellen, aus denen Informationen zur Struktur gewon-
nen werden ko¨nnen. Aufgrund der inha¨renten Eigenschaften der Tomographien ist die
Bestimmung der Struktur allerdings problematisch. Diese Studie untersucht die Struk-
turentwicklung von zwei unterschiedlichen Sanden in Triaxialversuchen. Dazu werden
die Kontaktorientierungen innerhalb und außerhalb eines sich entwicklenden Scher-
bandes bestimmt und u¨ber Strukturtensoren beschrieben.
1 Einleitung
Bo¨den, in unserem Fall Sande, werden seit Beginn der Bodenmechanik und teilweise
bis heute als Kontinuum beschrieben. Der Ursprung dieser Beschreibung liegt in der
Art, in der experimentelle Untersuchungen durchgefu¨hrt wurden. Aufgrund der tech-
nischen Mo¨glichkeiten konnte die Antwort von Bodenproben auf Belastungen nur an
den Ra¨ndern in Form von Kra¨ften und Verschiebungen gemessen werden. Die Expe-
rimente wurden so ausgelegt, dass mo¨glichst homogene Zusta¨nde in den Proben ent-
stehen und diese so u¨ber Spannungen und Verzerrungen beschrieben werden ko¨nnen.
Im Rahmen der Kontinuumsmechanik konnten dadurch pha¨nomenologische Stoffmo-
delle entwickelt werden, um das Bodenverhalten zu beschreiben.
Zusa¨tzlich zu dieser Herangehensweise wurde versucht, in die Details, die Mikrome-
chanik, dieser granularen Systeme zu schauen, da erwartet wurde, dass das Verhal-
ten auf der makroskopischen Ebene, welches an den Ra¨ndern von Proben beobachtet
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werden kann, von dem Verhalten auf kleinere Ebenen, z.B. der Kornebene, bestimmt
wird. Die ersten Experimente dieser Art wurden an vereinfachten Materialien, wie
z.B. Mu¨nzen [K. 67], durchgefu¨hrt, die es aufgrund ihrer zwei-dimensionalen Geo-
metrie erlaubten, das mikromechanische Verhalten u¨ber Photographien zu beobachten.
Experimente wurde entwickelt, die ebene Spannungszusta¨nde auf zwei-dimensionale
idealisierte Materialien bringen, um die Struktur und die Kinematik mit dem makro-
skopischen Verhalten in Verbindung zu bringen [CCL97].
Die ersten Versuche, Beobachtungen in Proben aus natu¨rlichen Materialien durch-
zufu¨hren, bestanden daraus, die Proben mit Harzen zu verfestigen und die Struktur
in Du¨nnschliffen unter dem Mikroskop zu untersuchen [Oda72,OKNN80,ONNK85].
Aus diesen Du¨nnschliffen wurden Strukturvariablen, wie Partikel- und Kontaktorien-
tierungen, bestimmt. Diese Beobachtungen konnten allerdings nur an “toten“ Proben
gemacht werden, da diese durch die Verfestigung und das Herstellen der Du¨nnschliffe
zersto¨rt werden. Eine Strukturentwicklung konnte nur bestimmt werden, indem meh-
rere a¨hnliche Proben hergestellt und unter identischen Randbedingungen belastet wur-
den. Die Proben wurden zu unterschiedlichen Belastungszeitpunkten verfestigt, um
die jeweilige Struktur und deren Entwicklung zu bestimmen. Obwohl diese experi-
mentellen Techniken einen tiefen Einblick in die Mikromechanik granularer Syste-
me gewa¨hrten, mu¨ssen die Einschra¨nkungen, entweder die zwei-dimensionalen idea-
lisierten Materialien oder die Post-Mortem Analyse von natu¨rlichenMaterialien, u¨ber-
wunden werden, um eine komplette Beschreibung der Mikromechanik von granularen
Materialien zu erreichen.
Dank der Verfu¨gbarkeit von Ro¨ntgen-Tomographen, in Form von Laborscannern oder
Synchrotron-Einrichtungen, ist es heutzutage mo¨glich, drei-dimensionale Bilder (To-
mographien) von granularen Materialien in geeigneten Auflo¨sungen zu erzeugen. An-
fangs wurde so die Entwicklung der Porosita¨t infolge von Scherung mit dem Ziel
bestimmt, Lokalisierungsprozesse zu untersuchen [DCMM96]. Die Untersuchung der
Entwicklung von Scherba¨ndern war fortan das Objekt der meisten experimentellen
Studien [OTT04]. Existierende Techniken zur Auswertung der Tomographien wurden
weiterentwickelt bzw. auf die Spezifikationen von granularen Systemen angepasst,
um die Kinematik infolge von Belastungen zu studieren, z.B. Digital Image Correla-
tion [HBD+10,TACH17] oder das Verfolgen von individuellen Partikeln [AHV+12b].
Obwohl diese Techniken die Beschreibung von Verformungen ermo¨glichen, bleibt
die Bestimmung der Struktur in Form von Partikel-, Kontakt- oder Porenorientierun-
gen [Oda72] schwierig. Bildartefakte, wie z.B. Rauschen, Unscha¨rfe oder besonders
der inha¨rente partial volume effect [CB13,WS17] machen eine zuverla¨ssige Bestim-
mung dieser Strukturgro¨ßen problematisch. Nichtsdestotrotz bescha¨ftigen sich einige
Studien mit der Beschreibung der Struktur aus Tomographien [FNRA+16, IDA18].
Obwohl Probleme bei der Bestimmung der Kontaktstruktur erwa¨hnt wurden, fehlt es
an einer quantitativen Aussage zur Genauigkeit der verwendeten Methoden.
Die Metrologie von Kontaktorientierungen wurde in [WAHV17] vorgestellt: die Pro-
bleme bei der Bestimmung der Orientierungen mit den u¨blichen Vorgehensweisen
wurden herausgestellt und quantifiziert und neue Verfahren wurden vorgestellt, um
50 Zur Strukturentwicklung granularer Materialien in Scherversuchen
die ermittelten Fehler zu minimieren. Die zwei gro¨ßten Probleme liegen in der Detek-
tierung von Kornkontakten, sowie in der Bestimmung ihrer Orientierungen. Kontak-
te werden vor allem aufgrund des partial volume effects systematisch u¨berdetektiert.
Abha¨ngig von der gewa¨hlten Segmentierungsmethode ko¨nnen hohe Fehler in der Ori-
entierung auftreten, die eine quantitative Beschreibung fragwu¨rdig machen.
In dieser Studie werden die in [WAHV17] entwickelten Verfahren angewandt, um die
Entwicklung der Kontaktstruktur in zwei Triaxialversuchen an unterschiedlichen San-
den zu bestimmen. Diese Experimente waren bereits die Grundlage einer Studie der
Kinematik [AHV12a,AVHD13], in der die Entwicklung von Scherba¨ndern untersucht
wurde. In unserer Analyse extrahieren wir, analog zu diesen Studien, Teilvolumen der
Probe, die sich innerhalb und außerhalb des sich entwickelnden Scherbandes befin-
den, um die Entwicklung der Kontaktstruktur in diesen Bereichen zu bestimmen und
damit die Beschreibung der Mikromechanik zu vervollsta¨ndigen.
2 Bestimmung von Kornkontakten aus Tomographien
Bei den Bildern, die fu¨r die Bestimmung der Struktur der Sande verwendet werden,
handelt es sich um Ro¨ntgen-Computertomographien. Um diese Tomographien zu er-
stellen, wird eine Reihe von Radiographien einer Probe in unterschiedlichen radia-
len Positionen gemacht und u¨ber einen Rekonstruktionsalgorithmus zu einem drei-
dimensionalen Bild transformiert. Die Tomographien mu¨ssen mit Hilfe einiger grund-
legender Schritte bearbeitet werden, um die gewu¨nschten Informationen bestimmen
zu ko¨nnen. Diese Schritte und die Probleme, die hinsichtlich der Bestimmung der
Kornkontakte auftreten ko¨nnen, werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrie-
ben. Ausfu¨hrliche Informationen und eine quantitative Analyse der Genauigkeit der
Bestimmung von Kornkontakten sind in [WAHV17] gegeben.
2.1 Grundlegende Schritte der Bildanalyse
Die Experimente in dieser Studie wurden an trockenen Proben durchgefu¨hrt, um Schwie-
rigkeiten mit der Einteilung der Phasen zu verhindern. Im ersten Schritt der Bildana-
lyse mu¨ssen die Phasen, in diesem Fall Korn und Pore, erkannt werden. Dazu wird das
urspru¨ngliche Graustufen-Bild mit Hilfe eines Grenzwertes (threshold) in ein bina¨res
Bild u¨berfu¨hrt: alle Voxel mit Grau-Werten unterhalb des Grenzwertes werden nun
als Pore und alle anderen als Korn identifiziert. Diese Grenzwerte ko¨nnen entweder
anhand der statistischen Graustufen-Verteilung im Bild [Ots79] oder anhand von phy-
sikalischen Werten1 bestimmt werden.
Um die einzelnen Ko¨rnen identifizieren zu ko¨nnen, muss das bina¨re Bild segmentiert
und gelabelt werden. In der Geomechanik ist das topologische Watershed die u¨bliche
1z.B. u¨ber das Gesamtvolumen der Ko¨rner, welches sich aus der Korndichte und der Gesamtmasse ergibt
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schriebene, u¨bliche Verfahren zur Identifizierung von Kontakten verwendet, werden
systematisch zu viele Kontakte erkannt; d.h. dass Kontakte identifiziert werden, die
keine sind [WAHV17]. Der Grund fu¨r diese U¨berdetektierung ist der partial volume
effect [CB13]: eine inha¨rente Eigenschaft von Bildern, die an Oberfla¨chen auftritt, da
die Voxel2, durch welche die Oberfla¨chen verlaufen, teilweise mit Feststoff und Po-
re gefu¨llt sind. Das sorgt insbesondere in Zonen zu Problemen, in denen sich zwei
Oberfla¨chen nahe sind, da sich hier der partial volume effect beider Oberfla¨chen ad-
diert. Die Voxel in diesen Bereichen verfu¨gen daher u¨ber einen erho¨hten Grauwert,
weshalb sich nahestehende Ko¨rner als in Kontakt detektiert werden ko¨nnen. Diese
U¨berdetektierung betrifft vor allem runde Ko¨rner und ist weniger ein Problem fu¨r an-
gulare Kornformen.
In [WAHV17] wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dem sich diese U¨berdetektierung
einda¨mmen la¨sst. Hierbei wird die Detektierung zuna¨chst wie u¨blich durchgefu¨hrt und
danach lokal verfeinert. Die detektierten Kontakte werden aus dem Graustufen-Bild
herausgelo¨st und mit einem erho¨htem Grenzwert erneut u¨berpru¨ft. Ist dieser Grenz-
wert ausreichend kalibriert, kann die U¨berdetektierung stark reduziert werden.
2.2.2 Orientierung von Kornkontakten
U¨bliche topologische Watersheds [Mey94] verfu¨gen bei der Bestimmung der Kon-
taktorientierungen u¨ber eine unzureichende Genauigkeit. In [WAHV17] wurden hohe
Fehler der ermittelten im Vergleich zu den tatsa¨chlich vorhandenen Orientierungen
festgestellt. Die Ursache liegt in der Hauptkomponentenanalyse, die an der Ober-
fla¨che zweier sich vermeintlich beru¨hrenden Ko¨rnern durchgefu¨hrt wird: die Ober-
fla¨che kann im Fall der topologischen Watersheds nur an den Grenzen von Voxeln
verlaufen, was dazu fu¨hrt, dass sich pra¨ferierte Orientierungen ausbilden.
Der RandomWalker Algorithmus [Gra06], ein Power Watershed, erlaubt es, die Ober-
fla¨chen genauer zu finden. Dieser Algorithmus bestimmt eine Wahrscheinlichkeit fu¨r
jeden Voxel, mit der er zu einem oder zu einem anderen Korn (Label) geho¨rt. Damit
kann die Oberfla¨che auf sub-voxel Basis interpoliert werden und innerhalb der Vo-
xel verlaufen. Die mit dem Random Walker bestimmten Orientierungen weisen somit
einen geringeren Fehler auf, als die mit den u¨blichenWatersheds ermittelten.
Auch wenn sich die Orientierungen damit wesentlich genauer bestimmen lassen, gibt
es Probleme mit angularen Kornformen. Je enger zulaufend die sich beru¨hrenden
Kornformen sind, desto fehleranfa¨lliger ist die Orientierung [WAHV17].
2Die drei-dimensionale Version eines Pixels






































Abbildung 2: Makroskopische Antwort der Proben im Triaxialversuch. Oben:
Spannungs-Dehnungskurve. Unten: Dehnungskurve.
3 Experimente
Bei den in dieser Studie durchgefu¨hrten Experimenten handelt es sich um Triaxialver-
suche unter Kompression. Es wurden zwei Materialien untersucht: Caicos Ooids, ein
runder Kalk-Sand mit einem mittleren Durchmesser von d50 = 420 µm, und Hostun
Sand, ein angularer Silica-Sand d50 = 338 µm. Die Proben wurden durch Einrieseln
des Sandes hergestellt und haben eine Ho¨he von ≈ 22 mm und einen Durchmes-
ser von ≈ 11 mm. Diese Gro¨ße ist notwendig, um eine mo¨glichst hohe Auflo¨sung
der Tomographien zu erzielen, aber gleichzeitig eine ausreichend hohe Anzahl von
Ko¨rnern in den Proben zu gewa¨hrleisten [AVHD13]. Die Proben wurden isotrop auf
eine Spannung von 50 kPa konsolidiert und davon ausgehend abgeschert. Die Be-
lastung wurde zu ausgewa¨hlten Zeitpunkten angehalten, um Tomographien von den
Proben zu machen. Die makroskopische Antwort der Proben ist in Abbildung 2 darge-
stellt. In [And13,AHV12a,AVHD13] werden die Experimente detailierter beschrieben
und unter verschiedenen Aspekten beleuchtet. Diese Tomographien haben eine Voxel-
gro¨ße von 15 µm.
Schnitte durch die Tompographien zu ausgewa¨hlten Belastungszeitpunkten sind in
Abbildung 3 dargestellt. Diese Schnitte wurden orthogonal zu den sich entwickelnden
Scherba¨ndern erstellt, um den Deformationsprozess deutlich sichtbar zu zeigen.
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ragen, werden aus den Bildern entfernt, da sie zu Problemen in der Segmentierung
und spa¨ter in der Bestimmung der Kornkontakte fu¨hren ko¨nnen.
Die subsets sind kubisch und haben eine Gro¨ße von 300 Pixeln bzw. 4500 µm. Die
Anzahl an Partikeln in der Hostun Sand Probe betra¨gt ca. 1400 Ko¨rner im subset
außerhalb des Scherbandes und variiert zwischen 1800-1400 Ko¨rner innerhalb der
Scherzone. In den subsets der Caicos Ooids Probe befinden sich ca. 1900 Ko¨rner in-
nerhalb und 1400 Ko¨rner außerhalb des Scherbandes.
4.2 Entwicklung der Struktur
Die wichtigsten Ergebnisse der Bildanalyse hinsichtlich der Kontaktstruktur sind die
Anzahl der Kontakte, ihre Verteilung und ihre Orientierungen. Die Kontaktanzahl wird
in diesem Beitrag nicht ausgewertet, da eine quantitativ belastbare Bestimmung, wie
oben beschrieben, fehleranfa¨llig ist und nur eine Scha¨tzung darstellen kann. Diese
Analyse beschra¨nkt sich auf die Beschreibung der Kontaktorientierungen innerhalb
und außerhalb eines Scherbandes und der daraus folgenden Struktur.
4.2.1 Kontaktorientierungen
Die Orientierungen ko¨nnen entweder individuell oder statistisch beschrieben werden.
Zwei- oder dreidimensionale Rose-Diagramme werden u¨blicherweise genutzt, um ei-
ne große Anzahl von Orientierungen darzustellen [OKNN80, IDA18]. In diesem Bei-
trag werden die Orientierungen mit der Lambert Projektion eines Kugelkoordinaten-
systems pra¨sentiert. Dafu¨r werden die Vektoren so gedreht, dass die vertikalen Ko-
ordinaten (z-Achse) positiv sind. Da es sich um tausende Kontakte handelt, werden
die Kontakte nicht einzeln dargestellt, sondern in Bins zusammengefasst. Liegen die
Orientierungen auf dem Außenring des Plots, dann sind sie horizontal orientiert und
liegen sie im Mittelpunkt, dann sind sie in vertikale Richtung ausgerichtet.
Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Kontaktorientierungen fu¨r ausgewa¨hlte Belas-
tungszeitpunkte. Die gezeigten Zusta¨nde sind in Abbildung 2 markiert. Zustand 01
ist der Anfangszustand, Zusta¨nde 04 und 08 befinden sich vor und nach der Span-
nungsspitze und Zustand 16 stellt einen Zustand bei hoher axialer Stauchung dar. Fu¨r
beide Experimente werden a¨hnliche Zusta¨nde fu¨r die Darstellung gewa¨hlt. Die Orien-
tierungen im Anfangszustand sind in beiden subsets anna¨hernd isotrop verteilt. Beide
subsets zeigen anfangs eine a¨hnliche Entwicklung: bis Zustand 04 kommt es zu einer
deutlichen Konzentration der Kontaktorientierungen in vertikale Richtung, die Rich-
tung der gro¨ßten Hauptspannung, die durch den Triaxialversuch induziert wird. Nach
Zustand 04 verhalten sich beide subsets unterschiedlich: die Orientierungen außerhalb
des Scherbandes vera¨ndern sich mit zunehmender axialer Verformung kaum. Im Ge-
gensatz dazu richten sich die Orientierungen innerhalb des Scherbandes weiter in ver-
tikale Richtung aus. Im Zustand 16 bei hoher axialer Verformung konzentrieren sich
die Orientierungen in der y-z-Ebene (die vertikale Linie in der Lambert Projektion).













































Abbildung 7: Makroskopische Antwort der Caicos Ooids Probe (schwarz) und die
Evolution der Anisotropie der Kontaktstruktur in den subsets innerhalb (orange) und
außerhalb (blau) des Scherbandes
werden von den individuellen Orientierungen u¨ber Gleichungen (1) - (3) propagiert
und sind in Abbildungen 7 und 8 als Fehlerbalken dargestellt. Da die Fehler nicht sys-
tematisch sondern zufa¨llig sind und sie u¨ber tausende an Orientierungen summiert und
multipliziert werden, fallen sie in den ermittelten Intervallen gering aus. Da die Fehler
fu¨r runde Ko¨rner klein sind, sind die Fehlerbalken in Abbildung 7 im dargestellten
Intervall nicht sichtbar.
Die Entwicklung der Anisotropie fu¨r den Triaxialversuch an Caicos Ooids ist in Abbil-
dung 7 dargestellt. Obwohl die Probe u¨ber das Einrieseln des Sandes (vertikal fallen-
de Sandko¨rner) hergestellt wurde, ist die initiale Kontaktstruktur fast isotrop. Anfangs
entwickelt sich die Anisotropie in beiden subsets a¨hnlich: die Anistropie steigt bis zu
einer axialen Dehnung von ca. 1% stetig an, bevor der Anstieg außerhalb der Scherzo-
ne abnimmt und ab ca. 2.5% ein Plateau erreicht. Dieses Beobachtung wird durch die
in [AVHD13] bestimmte Entwicklung der Kinematik gestu¨tzt: die Zonen außerhalb
der Scherzone verhalten sich ab Einsetzen des Lokalisierungsprozesses anna¨hernd wie
Starrko¨rper.
Die Anistropie innerhalb des Scherbandes steigt bis zum Erreichen eines Hochpunk-
tes bei 4 % weiter an. Nach dem Maximalwert der Anisotropie nimmt diese wieder
ab bis sie ab 9% einen konstanten Wert erreicht. Diese Entwicklung a¨hnelt der Span-
nungsentwicklung, ist aber leicht verzo¨gert. Das liegt daran, dass die Kontaktorientie-
rungen im Anfangszustand anna¨hernd isotrop verteilt sind und sich erst in Richtung
der Hauptspannung ausrichten mu¨ssen.











































Abbildung 8: Makroskopische Antwort der Hostun Sand Probe (schwarz) und die
Evolution der Anisotropie der Kontaktstruktur in den subsets innerhalb (orange) und
außerhalb (blau) des Scherbandes
Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Anisotropie im Experiment am Hostun Sand.
Wie im Fall der Caicos Ooids verhalten sich die Kontakte in beiden subsets a¨hnlich:
die Anisotropie nimmt bis ca. 1% axialer Dehnung zu. Außerhalb des Scherbandes
nimmt die Anisotropie nach dem intialen Anstieg wieder ab und kehrt anna¨hernd
zu ihrem initialen Zustand zuru¨ck. Diese Entwicklung deckt sich ebenfalls mit der
Entwicklung der Kinematik [AVHD13]: der Anfang des Lokalisierungsprozesses ent-
spricht dem Punkt, ab dem sich beide subsets unterschiedlich entwickeln. Die Ani-
sotropie der Kontaktstruktur innerhalb des Scherbandes erreicht einen Hochpunkt bei
ca. 4%, fast bei derselben Dehnung, bei der das maximale Spannungsverha¨ltnis auf-
tritt. Im Gegensatz zu der Caicos Ooids Probe handelt es sich um einen flachen Hoch-
punkt und ein langsames Absinken der Anisotropie bei ca 10-12% axialer Dehnung.
Die Anisotropie folgt der Spannungsentwicklung zeitiger als im Falle der Caicos Oo-
ids Probe.
Die Experimente an beiden Sanden unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich der ma-
kroskopischen Antwort der Proben, sondern auch in der Kontaktstruktur und ihrer
Entwicklung. Obwohl die Herstellung der Proben durch Einrieseln identisch war, bil-
den sich anfangs verschiedene Kontaktstrukturen aus: die Caicos Ooids Probe hat mit
a ≈ 0.06 eine fast isotrope Kontaktstruktur, wohingegen die Hostun Sand Probe mit
a ≈ 0.42 eine signifikant ho¨here Anisotropie aufweist. Der Grund fu¨r die anfa¨nglich
ho¨here Anisotropie in Hostun Sand scheint die Kornform zu sein. Caicos Ooids sind
runde Ko¨rner, die obwohl sie eingerieselt wurden, ein fast isotropes Kontaktnetzwerk
bilden. Hostun Sand hingegen besitzt eine angulare Kornform und bildet eine Struk-
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tur aus, in der die Kontaktorientierungen in vertikale Richtung konzentriert sind, der
Richtung des Einrieselns. Des Weiteren verhindert die Angularita¨t des Hostun San-
des eine hohe A¨nderung der Anisotropie, da es fu¨r die angularen Ko¨rner schwerer
als fu¨r runde Ko¨rner ist, ihre Konfiguration zu a¨ndern: die maximale A¨nderung der
Anistropie betra¨gt bei der Hostun Sand Probe ∆ ≈ 0.4 und bei der Caicos Ooids Probe
∆a ≈ 1.3 innerhalb der Scherba¨nder. Im Falle der Caicos Ooids Probe konzentrieren
sich die Kontaktorientierungen nicht axialsymmetrisch in vertikaler Richtung sobald
sich das Scherband ausgebildet hat, sondern in einer Ebene deren Azimuth (horizon-
tale Ausrichtung) derselbe ist, wie das sich ausbildende Scherband.
Eine weiterer Unterschied ist die Rate mit der die Kontaktstruktur auf die makroskopi-
sche Belastung reagiert. Im Vergleich zum Spannungsverha¨ltnis entwickelt die Aniso-
tropie der Hostun Sand Probe schneller als die der Caicos Ooids Probe, in der die Ani-
sotropie der Spannungsentwicklung hinterherha¨ngt. Der Grund fu¨r diese Verzo¨gerung
kann im Anfangszustand liegen: da dieser fast isotrop ist, beno¨tigt die Probe erst eine
Belastung, bevor sich die Kontakte neu ausrichten ko¨nnen. In der Hostun Sand Probe
konzentrieren sich die Kontakte im Anfangszustand bereits in vertikale Richtung, der
Hauptspannungsrichtung, und ko¨nnen daher schneller auf die aufgebrachte Belastung
reagieren.
5 Zusammenfassung
Basierend auf der Analyse der Metrologie von Kornkontakten [WAHV17] bestim-
men wir in dieser Studie die Kontaktstruktur aus Ro¨ntgen-Tomographien von zwei
Triaxialversuchen mit Hilfe der entwickelten Methoden und unter Beru¨cksichtung der
identifizierten Probleme.
Die Experimente wurden bereits hinsichtlich der Kinematik auf Kornebene analysiert,
indem Verzerrungen im kontinuierlichen Rahmen, sowie Verschiebungen und Rota-
tionen von individuellen Ko¨rnern bestimmt wurden [AHV12a, AVHD13]. Das Ziel
dieser Studien war vor allem Lokalisierungsprozesse zu analysieren und im speziellen
den Einfluss der Rotationen der Ko¨rner auf den Anfang und die Evolution der Lokali-
sierung zu untersuchen. Analog zu [AHV12a] untersuchen wir die Kontaktstruktur in
einer Teilmenge, die spa¨ter das Scherband beinhaltet. Komplementa¨r dazu werden die
Kontaktorientierungen in einer Teilmenge außerhalb des Scherbandes untersucht.
Die Kontaktorientierungen werden sowohl individuell als auch statistisch mit einem
Strukturtensor ausgewertet. Ein Anistropiefaktor dient dazu, die Strukturentwicklung
innerhalb und außerhalb des sich entwickelnden Scherbandes darzustellen. Vor der
Lokalisierung der Deformationen verha¨lt sich die Kontaktstruktur in beiden Teilmen-
gen a¨hnlich: die Anisotropie steigt und die Orientierungen konzentrieren sich in Rich-
tung der aufgebrachten Hauptspannung. Nach dem Beginn der Lokalisierung verhal-
ten sich beide Untermengen wie erwartet unterschiedlich: die Anisotropie innerhalb
des Scherbandes steigt weiter an, bis sie einen Hochpunkt erreicht und auf einen kon-
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stanten Wert absinkt. Die Orientierungen richten sich weiter in Hauptspannungsrich-
tung aus. Außerhalb des Scherbandes sinkt die Anisotropie wieder anna¨hernd auf ih-
ren Anfangszustand ab und oszilliert um diesen Wert. Die Entwicklung in beiden Teil-
mengen deckt sich mit der Entwicklung der Kinematik in [AVHD13]. Die A¨nderungen
der Kinematik treten hauptsa¨chlich als Rotationen innerhalb des Scherbandes auf. Au-
ßerhalb kommt es nur zu kleinen zufa¨llig auftretenden A¨nderungen.
Diese Ergebnisse sind a¨hnlich fu¨r beide Materialien: Hostun Sand und Caicos Ooids.
Die Strukturentwicklung in beiden Proben deckt sich mit der jeweiligen Spannungs-
entwicklung. Sie unterscheiden sich hauptsa¨chlich in der A¨nderungsrate der Kontakt-
struktur und der sich maximale einstellenden A¨nderung der Anistropie, die wesentlich
gro¨ßer fu¨r Caicos Ooids ist. Der Grund fu¨r beide Unterschiede kann in der Kornform
und der unterschiedlichen Kontaktreibung gefunden werden.
Obwohl diese Ergebnisse aussagekra¨ftig und notwendig fu¨r eine vollsta¨ndige mikro-
mechanische Analyse sind, mu¨ssen sie mit Vorsicht genossen werden. Die Bestim-
mung der Kontaktorientierungen im angularen Hostun Sand sind immer noch proble-
matisch [WAHV17], weshalb weitere Fortschritte in der Metrologie notwendig sind.
Nichtsdestotrotz o¨ffnen die hier vorgestellten Anwendungen auf kleine Teilmengen
die Tu¨r fu¨r weitere Studien. Ein Ziel ist es, die Struktur von gesamten Proben zu
bestimmen. Es ist allerdings darauf zu achten, dass im Fall von Lokalisierungsprozes-
sen der Strukturtensor verwischt wird, sobald er aus allen Orientierungen bestimmt
wird, da sich in diesen Fa¨llen auch die Kontaktstruktur lokal unterschiedlich verha¨lt.
Des Weiteren sollen verschiedene Lastsituationen untersucht werden, da der monoto-
ne Triaxialversuch bisher fast ausschließlich verwendet wird, das mikro-mechanische
Verhalten experimentell zu bestimmen.
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